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概要 アドホックネットワークとは, 無線基地局やルー
ターなどのインフラ資源を用いず, 無線端末のみで自
立的に構築されたネットワークのことである. 本研究
では, アドホックネットワークにおけるルーティングプ
ロトコルについて考える. アドホックネットワークに
おけるルーティングプロトコルには様々な提案がされ
ているが, 近年の位置情報取得技術の革新から位置情
報の取得が容易になってきたことを踏まえ, 位置情報
を用いたルーティングプロトコルに注目が集まってい
る．本研究では，モバイルエージェントを用いた位置
情報利用型アドホックルーティング手法を改善した手
法を実装し，計算機実験によってその性能を評価した．
キーワード： アドホックネットワーク, 位置情報，モ
バイルエージェント
1 序論
近年, 無線通信技術の革新とともに, 携帯電話やノー
トパソコンといった無線端末の発達が著しい．無線端
末における一般的なネットワークとしては, ハードウェ
アの小型化といった理由から配線を使用しない無線通
信技術が用いられる． こうしたネットワークは, 通常
固定的に設置される無線基地局を介して構築されるが，
現在では無線端末自体が持つ中継機能を利用すること
により, 無線基地局やルーターなどのインフラ資源を
用いず自立的にネットワークを構築することが可能で
ある．こうしたネットワークはアドホックネットワー
クと呼ばれ, 幅広い利用分野が期待されている. しか
し, アドホックネットワークではネットワークトポロ
ジーの頻繁な変化やリソースの制限など問題点も多い.
そのため，有効な経路構築方法や経路構築にかかるパ
ケットの総量を減らす工夫が必要とされる．
　また, 近年 GPS (Global Positioning System) 機能
などの位置情報取得技術の革新から位置情報の取得が
容易となっている．そこで本研究では，位置情報を用
いたルーティングプロトコルに注目し，MA(Moblie
Agent)とよばれる単一のエージェントに位置情報及び
経路算出を行わせる手法においてMAを 2台稼動させ，
情報共有を行わせるという観点から新たな提案を行い，
計算機実験を行い性能を評価する．
2 アドホックネットワーク
2.1 アドホックネットワークについて
アドホックネットワークとは，通信基地局や無線LAN
に代表されるインフラストラクチャを必要としない，無
線端末のみで構成されたネットワークのことである．ア
ドホックネットワークに含まれる各端末は情報を中継
するマルチホップ機能をもち，距離のある端末との通
信を行う場合，他の端末を中継点として通信すること
により，情報交換を実現する．この通信方式をマルチ
ホップ通信という．また，アドホックネットワークは
基地局を用いない通信方式であるため，通信相手の情
報をもたないため，通信相手を探すための通信経路構
築手続き，すなわちルーティングプロトコルがきわめ
て重要となる．各端末は，移動速度に差はあるものの
移動している場合があると考えなければならない．
2.2 ルーティングプロトコル
次にアドホックネットワークにおけるルーティング
プロトコルについて述べる．アドホックネットワーク
において，送信元端末から宛先端末へ通信を開始する
場合，宛先端末が自分の通信エリア内にいることは稀
である．また，各端末は移動を行っており，特定のノー
ドとの通信を行うための情報 (経路情報)は絶えず変化
していると考えなければならない．その経路情報を決
定するための機能をルーティングプロトコルとよぶ．
アドホックネットワークにおけるルーティングプロト
コルは，どの端末を経由し，一番効率よくルート構築
を行うかという重要な要素となっている．アドホック
ネットワークのルーティングプロトコルは，Reactive
型，Proactive型，Hybrid型，の 3つに分類する事が
出来る．本研究ではこの中のReactive型のルーティン
グプロトコルについて研究を行った．
3 既存手法
3.1 MA(Mobile Agent)とは
モバイルエージェントとは，ネットワークに接続され
たノードを移動しながら様々な処理をするエージェン
トと称されるプログラムのことであり，分散処理技術
の 1つである．最近では無線マルチホップネットワーク
に応用する研究，及び無線ネットワークにおいてMA
を有効活用するための手法も提案されている．
3.2 既存手法
既存研究では単一のMAを用いて位置情報を一元的
に管理し，MAに経路の算出を行わせることにより，経
路を作成し，メッセージ数の削減を狙っている．MA
があるエリアの中心の座標と半径により定義された円
形のエリア内に存在する端末によって起動されている
ものと定義し，ネットワーク内の全ノードがMAの存
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在するエリアとその中心座標を把握しているものと仮
定する．また，MAの存在エリアの半径を通信可能距
離と同程度に設定する．これにより，存在エリアの中
心座標にパケットを送信することでMAノードとの通
信を可能とする．
　MAはネットワーク内の全てのノードの位置情報を
記録することができる位置情報テーブルを保持してい
る．そして各ノードから送られてくる位置情報更新パ
ケットを受信することで保持している位置情報テーブ
ルの中の対応したノード情報を更新する．そして，各
ノードから送られてくる経路要求パケットを受信する
と，保持している位置情報テーブルに基づいて経路を
算出し，返信する．
3.2.1 MAノードの移動
MAノードを含めた全ノードは移動端末であるため，
MAノード自体も移動により存在エリアから外れる場
合がある．この時，MAの存在エリア内のノードで新
たにMAを起動するために，位置情報テーブルとプロ
グラムコードを新たな MA ノードに送信しなければ
ならない．これをMAの移動と呼ぶ．MAの移動は以
下の手順で行われる．まず，MAノードが隣接ノード
に対してMA移動要求パケットをブロードキャストす
る．これを受信したノードは自身の位置情報をのせた
パケットを返信する．MAノードはこの返信を一定時
間受け付け，受信したノード情報の中からMAの存在
エリアの中心座標に最も近いノードを次のMAノード
として選び，MA起動に必要なプログラムコード及び，
全ノードの位置情報テーブルを送信する．
3.2.2 位置情報更新
各ノードはある地点を基準点として定め，そこから
の移動距離 dを保持するものとする．各ノードはこの
移動距離 dが閾値 rを越えた時に位置情報更新パケッ
トをMAに向けて送信した後，現在の位置を新たな基
準点に設定し，dを初期化する．このように各ノード
は一定距離を移動するたびに自身の位置情報をMAに
対して広告する．
　位置情報の更新パケットの送信には距離をメトリッ
クとしたフォワーディングアルゴリズムを用いる．つま
り隣接ノードの内，MAの存在エリアの中心座標に最
も近いノードを次ホップノードとして選択することで
MAへの送信を行う．この際，既存手法では隣接ノー
ドテーブルを持っていないため，次ホップノードを選
択するタイミングで隣接ノードの位置情報を取得する
必要がある．手順については以下の通りである．まず，
更新パケット送信ノードは，自身のMA存在エリアの
中心までの距離を含めたQUERYパケットをブロード
キャストし，neighbor timeoutを設定する．QUERY
パケットを受信したノードは，自身とMAの存在エリ
アの中心との距離を計算し，それがQUERYパケット
に含まれた距離よりも短かった場合のみ，自身の位置
情報を含めた REPLYパケットを返信する．neighbor
timeoutが経過した後，QUERYパケット送信ノード
は受信した情報の中からMA存在エリアの中心に最も
近いノードを次ホップノードに選択する．この動作を
繰り返すことでMAノードに対して更新パケットを送
信する．
図 1 位置情報更新パケット送信手順
3.2.3 経路情報取得
MAノードが全ノードの位置情報を保持しているた
め，MAノードはデータ送信要求ノードに対して送信
宛先ノードの位置情報だけではなく，宛先ノードまで
の経路情報も付加して送信する．
3.2.4 経路の算出
データ通信要求が発生した場合，提案された方式で
は基本的にMAが算出した経路を利用する．ここでは
MAによる経路算出の手順について説明を行う．まず，
経路要求ノード Sから宛先ノード Dへと直線を引き，
その直線上で経路要求ノードよりR－ rの地点をマー
クする．ここでRは通信可能距離であり，rは位置情報
更新のために用いた閾値である．次に経路要求ノード
Sとマークした地点，それぞれを中心とする半径 R－
rの 2つの円を描き，2つの円の重なった部分に存在す
るノードの中からマークした地点に最も近いノードを
次ホップノード候補M1として選ぶ．次にノードM1と
ノードDを用いて同じ動作を行い次の候補M2を求め
る．この動作を再帰的に行い，候補ノードの隣接ノー
ドにノードDが含まれた時点で経路を確定する．この
際，円の重なりの中にノードが存在せず，候補ノード
Mxを求められない場合には，まず円の半径を Rまで
拡大して探し，それでも見つけることができない場合
は候補Mx 1を決める処理に戻り，前回のノードの次
にマーク地点に近いノードを新たにMx 1としてノー
ドMx を求める動作を行う．
図 2 経路の算出手順
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4 提案手法
4.1 提案手法 1
提案手法 1では位置情報更新のための閾値 rを r1と
し，新たに閾値 r2を用意する．そして，位置情報更新
パケットを送信する際の中継ノードにおいて，移動距
離 dが閾値 r2を越えていた場合，位置情報更新パケッ
トに自身の位置情報を付加し，移動距離 dを初期化し
てから中継を行うように変更する．この動作を行うこ
とにより位置情報更新パケットの送信頻度を下げる．
4.2 提案手法 2
4.2.1 提案手法 2の概要
既存手法では単一のMAを用いて位置情報を一元的
に管理，経路の算出を行うことで制御メッセージ量の
削減を実現していた．しかし，単一のMAに対して経
路要求を行うため，エリアの拡大に伴う遅延増大及び，
MAへの負荷の増加が問題となっていた．そこで，本
研究では 2台のMAを用いて位置情報の管理及び経路
の算出を行わせることによって各MAに対する負荷の
分散及び遅延の減少を行う手法を提案する．
4.2.2 提案手法 2の詳細
提案手法 2では，2台のMAに位置情報を管理させ，
経路の算出を行えるようにすることで，それぞれのMA
のアクセス頻度の減少，エリアの拡大時の経路要求時
の遅延の減少を実現する．
4.2.3 2台のMA
まず，通信エリアを 2等分に分割する．それぞれの
分割されたエリアを 1つのエリアと考え，それぞれの
エリアの中心座標から通信可能距離を半径としたMA
の存在エリアを発生させ，全ノードはこの 2台のMA
の存在エリアを知っていると定義する．
4.2.4 位置情報の送信
図 3のように位置情報の送信を行う際に，全てのMA
の存在エリアの中心に対して送信を行わせることによ
り，各MAに対して全ノードの位置情報を記憶させる．
図 3 提案手法 2
4.2.5 経路要求
図 3のように経路を要求する際，経路要求ノード S
からMA存在エリアの中心が近いMAに向けてのみ経
路要求パケットを送る．2台のMAを用意することで，
エリアを分割し，それぞれの経路要求ノードとMAと
のホップ数の削減を行うことで遅延の減少を実現する．
5 計算機実験
5.1 シミュレーション環境
既存手法，提案手法 1，提案手法 2の計算機実験によ
る比較と性能評価について述べる．比較の対象として
は，実験 1に関しては既存手法と提案手法 1において，
位置情報更新パケットの総量の比較を行った．実験 2
においては既存手法と提案手法 2においてパケット送
信要求時の遅延時間及び各MA起動時の最大負荷につ
いて評価を行った．シミュレーション全体を通しての
設定として，シミュレーション時間を 500秒，通信可能
距離を 100mとし，ノードの移動モデルには Random
Waypointモデルを用いた．また，パケットサイズに関
しては基本サイズを 12byteとし，ノード ID，ノード位
置情報については 1つのノードにつきそれぞれ 4byte，
8byteとした．
表 1 パケットサイズ (nはノード数)
基本サイズ 12 byte　
ノード ID 4n byte
位置情報 8n byte
表 2 シミュレーションパラメータ
シミュレーション時間 500秒
通信可能距離 100m
ノード密度 500～600台=km2
移動速度 1～9m/s
移動モデル Random Waypoint
データ送信要求発生頻度 10秒
5.2 実験 1
実験するエリアのサイズを 500  500m，600 
600m，700  700m，ノード密度を 600台=km2，閾値
r1 を 20.0m，r2 を 15.0m，データ送信要求を 10秒毎
にランダムなノードの組で発生させ，ノードの移動速
度を 1m/s，1～3m/s，1～5m/s，1～7m/s，1～9m/s，
と変化させ，ノードの配置条件を変え 100回のシミュ
レーションを行い，その平均を取り，既存手法と提案
手法 1の位置情報更新パケット量及び位置情報の更新
回数の比較を行った．
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図 4 位置情報更新パケット送信量
新たな閾値を加える事で位置情報更新パケット中継
の際に，中継ノードの中で位置情報の古くなったノー
ドが存在した場合，パケットに情報を追加し，同時に
位置情報の更新を行うことによって効率的に位置情報
を広告することができ，位置情報更新パケットの総量
を減らす事ができた．また，同時にMAが保有する各
ノードの位置情報更新の頻度は上昇しているため，MA
の位置情報テーブルの信頼度も向上する事ができたと
考えられる．
5.3 実験 2
ノード密度を 500台=km2，データ送信要求を 10秒
毎にランダムなノードの組で発生させ，ノードの移動
速度を 1～3m/sとし,適用するエリアの 1辺の長さを
500m，600m，700mと変動させ，MAの数を 1，2台
とし，ノードの配置条件を変え 100回のシミュレーショ
ンを行い，遅延時間及びノードの最大送受信パケット
の平均の比較を行った．
図 5 遅延時間
2台のMAを運用することにより，送信要求が発生
した際に各MAで担当するエリアを分割することで各
エリア毎の最大ホップ数の減少により遅延時間の抑制
を行うことができた．また，担当エリアを分割したこと
により各MA毎の経路の計算回数及び経路応答パケッ
トの送信量を減少することにより負荷の分散を行うこ
とができた．しかしながら，MAの台数を増やすこと
で位置情報更新時のコントロールパケットが増大する
ため，ノードの拡大を行うためにはMAに対する位置
図 6 送受信パケット量
情報広告手法の改良及びMA間の新たな連携手法が必
要になってくると考えられる．
6 結論
本研究では，MAを用いた位置情報利用型アドホッ
クルーティングプロトコルに関する研究を行った．位
置情報更新の際に新たな閾値 r2を設定することにより，
位置情報更新を効率的に行い，コントロールパケット
の削減を行う手法及び，2台のMAを用いることでエ
リアの拡大による性能低下を抑える提案を行った．そ
して既存手法と提案手法の比較を計算機実験を通して
行った．その結果，位置情報更新の効率化によるコント
ロールパケットの更なる削減を行うことができた．ま
た，複数のMAを運用することで適用エリアの拡大に
よる遅延増加の抑制及び，MA起動に関する負荷の分
散を行うことができた．今後の課題としては，複数の
MAに対する位置情報広告の効率化によるコントロー
ルパケットの削減又はMA間の新たな情報共有手法の
提案等が挙げられる．
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